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مقدمه
فناوری نانو رشــته ای از دانش کاربردی و فناوری اســت که زمینه های گسترده ای را پوشش می دهد. موضوع اصلی 
کنترل خواص موادی در ابعاد بین ۱ تا ۱۰۰ نانومتر اســت. در واقع فناوری نانو فهم و به کارگیری  آن به وجود آوردن و نیز 
خــواص جدیــدی از مــواد و ســازوکارهایی در ابعاد نانو اســت که اثرات فیزیکــی جدیدی را از خود نشــان می دهند. 
اخیراً گســترش علم و فناوری نانو به پیشــرفت و توســعه در علوم فیزیک، شــیمی، مواد و مهندســی کمک بســیاری 
کــرده اســت. کاربردهــای گســتردهٔ فناوری نانو در صنایــع مختلف به خصوص مواد پیشــرفته به دلیــل قابلیت های 
منحصربه فرد محصولات تولید شــده در مقایســه با محصولات موجود در بازار اســت. این فناوری توانســته در زمان 
کوتاهی توجه بسیاری را به خود جلب کند. صنایع تولید مواد پیشرفته نقش مهمی را نه تنها در توسعه نانومواد بلکه 

در استفاده از آن در کاربردهای مختلف ایفا نموده است.
کز تفریحی  کف ســاختمان ها، مرا یکی از بزرگ ترین و مهم ترین عوامل انتشــار و انتقال بیماری ها ســطوح دیوارها، 
و عمومی و ســطوح تجهیزات مورداســتفاده عموم اســت. امروزه در کشــورهای پیشــرفته دنیا اســتفاده از پوشــش ها 
و روکش هــای ضدمیکــروب به عنــوان یــک امــر ضــروری به تمامــی بخش هــا از جمله بیمارســتان ها، آشــپزخانه ها، 
رســتوران ها و… اعلام شــده و در ســاختمان های در دســت ســاخت به عنوان امری بدیهی و لازم الاجراست. اگرچه 
گران قیمت بودن، عدم  در بازار فعلی حجم زیادی از انواع میکروب کش ها در رنگ اســتفاده می شــوند، اما به دلیل 
اثرگــذاری آن هــا بــر طیــف وســیع میکروب هــا و عــدم کارایی بــالای آن ها، پیش بینی می شــود کــه در آینــده نزدیک 
میکروب کش های مبتنی بر فناوری نانو رشــد و توســعه قابل توجهی یابند. قابلیت های منحصربه فرد فناوری نانو در 
صنعت رنگ شامل بهبود فرایند خشکایش، جذب نور ماورای بنفش و اثرات میکروب کشی است. در حال حاضر 
نانوذرات اکسید تیتانیوم و اکسید سیلسیم در رنگ ها بیشترین استفاده را دارند، اما برخی دیگر از نانوذرات از جمله 
نقره، اکســیدروی، اکســید ســریم، اکســید مس و اکســید منگنز نیز موردتوجه قــرار گرفته اند ]۱[. یکــی از حوزه هایی 
کتریال اســت. این دســته از  که فناوری نانو در آن وارد شــده اســت صنعت رنگ های خاص به ویژه رنگ های آنتی با
رنگ ها به دلیل نیاز روزافزون بشــر به حذف عوامل بیماری زا از ســطوح دیوارها، کف ســاختمان و سطوح تجهیزات 
کز تفریحی و عمومی طی دههٔ اخیر موردتوجه بسیاری از تولیدکنندگان بزرگ رنگ در سراسر دنیا قرار گرفته است.  مرا
بازار بزرگ این محصول، باعث توجه محققان و صنایع در سراسر دنیا شده است. از فناوری نانو در این نوع رنگ ها 

به منظور بهبود بازدهی، کاهش ضخامت و وزن استفاده شده است.
یکــی از نکاتــی کــه باید در اســتفاده از این رنگ ها موردتوجــه قرار گیرد، کاربرد صحیح آن هاســت. با توجه به اینکه 
کتری ها، ویروس ها و… هستند، ضروری است ماهیت این عوامل به خوبی شناخته شود.  عوامل بیماری زا شامل با
کتری ها، ویروس ها، آغازیان  جاندارانی هســتند که با چشــم غیرمسلح دیده نمی شوند. میکروارگانیسم ها شــامل با
ک، روی پوســت بدن و مخاط بدن  گرفته تا خا و برخی قارچ ها هســتند. میکروارگانیســم ها در همه جا، از آب وهوا 
انســان و جانوران به میزان فراوان وجود دارند. می توانند بیماری زا یا مفید باشــند. به گونه ای که زندگی برای جانوران 
و گیاهــان، بــدون وجود میکروب امکان پذیر نیســت. رنگ های ضدمیکــروب به رنگ هایی اشــاره دارد که به دلیل 
حضــور ترکیبــات فعــال به طور مؤثر از رشــد میکروارگانیســم ها جلوگیری می کننــد. به طور کلی در طبیعــت ۳ نمونه 

میکروارگانیسم وجود دارد:
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Degenerative Microorganisms :تجزیه کننده های تدریجی 
Neutral Microorganisms :خنثی ها، سازشکارها، فرصت طلب ها 

Regenerative Microorganisms :کننده ها  سازنده ها یا احیا
به طــور کلــی می توان میکروب های بیمــاری زا را در هفت گروه ویروس ها، کلامیدیاها، ریکتزیاها، مایکوپلاســماها، 

کتری ها، تک یاخته ای ها و قارچ ها دسته بندی کرد. با
که عموماً  کتری ها موجب بیماری می شــوند  کتری ها میکروارگانیســم های تک ســلولی هســتند و یک درصد از با با
کلبســیلا پنومونی و اســترپتوکوک پنومونیه )عامل  شــامل اســتافیلوکوکوس ها )عامل عفونت های تنفســی فوقانی(، 
یــه( و E. Coli و ســالمونلا )عامــل مســمومیت غذایی( هســتند. در مقابــل ویروس ها، میکروارگانیســم های  ذات الرّ
زنده نیستند و نیازمند به سلول میهمان برای تکثیر هستند. ویروس ها عموماً شامل ویروس سرماخوردگی معمول، 
ویــروس آنفلوانــزا و کرونــا ویروس ها هســتند. قارچ ها همگــی دگرخوار بوده و برای رشــد و تکثیر به ترکیبــات آلی نیاز 
دارند. برخی از قارچ ها موجب بیماری در انســان می شــوند. با توجه به تفاوت ماهیت عوامل بیماری زا، روش های 
گونی برای مقابله و حذف این عوامل وجود دارد. به دلیل ویژگی های منحصربه فرد فناوری نانو، امکان مقابله با  گونا
گون وجود دارد. در ادامــه فناوری های منطبق بر علم نانو برای زدودن عوامل  ایــن عوامل بیماری زا به شــیوه های گونا

کتری ها، ویروس ها و قارچ ها با استفاده از رنگ معرفی می شوند. بیماری زا از جمله انواع با

تفاوت روش های سنتی ضدعفونی کننده و روش های مبتنی بر فناوری نانو
کتریــال، روش متداول بــرای مبارزه با قارچ ها و میکروب ها در ســاختمان، اســتفاده از  برخــلاف پوشــش های آنتی با
اسپری ها و دیگر انواع ترکیبات ضدعفونی کننده است که به دلیل وجود ساختار شیمیایی به مرور در فضا آزاد شده 
و به محیط زیســت و بدن انســان آســیب می رســانند. برخلاف این روش، با کمک فناوری نانو ویژگی ضدمیکروب 

ذاتی در سطوح ایجاد می شود که با شست وشو یا مواد شوینده از بین نمی رود.

ترکیبات رنگ
رزین هــا۱،  شــامل  رنــگ  اجــزای  اصلی تریــن   
افزودنی هــا۲ و رنگ دانه هــا هســتند. افزودنی هــا 
طیف گسترده ای از مواد هستند که اضافه کردن 
ترکیــب می توانــد  بــه  از آن هــا  انــدک  مقــداری 
اثــرات قابل توجهی بر محصــول نهایی بگذارد. 
افزایش کشــش ســطحی، بهبــود ظاهــر نهایی، 
بهبود ثبات رنگ دانه، افزایش خواص ضدیخ، 
بهبود چسبندگی، ایجاد خواص ویژه از جمله 
کتریالــی و… از جمله خواص  خاصیــت آنتی با

انواع افزودنی هاست ]۲[.
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قدمت رنگ به دوران ماقبل تاریخ می رسد؛ اما هزینه آن تا مدت ها بسیار گران بود و در نتیجه به طور عمده برای آثار 
هنری استفاده می شد. تقریباً پس از قرن نوزدهم بود که از رنگ برای نقاشی خانه ها استفاده شد. امروزه از رنگ برای 
رنگ آمیزی و حفاظت بســیاری از ســطوح از جمله خانه، اتومبیل، نشــانه گذاری در جاده ها و بســیاری هدف های 
کــه هــر یــک از این برنامه هــا به نــوع خاصــی از رنگ نیــاز دارد. رشــد صنایــع مصرف کننده  دیگــر اســتفاده می شــود 
نهایــی رنگ هــا شــامل صنعت ســاختمان، خــودرو، حمل ونقل موجب رشــد صنعــت رنگ خواهد شــد. مطابق با 
پیش بینی های انجام شــده در نمودار شــکل ۱، این بازار تا ســال ۲۰۲۷ بالغ بر ۲۳۲میلیارد دلار خواهد بود. علاوه بر 
این با گسترش فناوری های نوین نه تنها بازار فعلی حفظ خواهد شد، بلکه بازارهای جدیدی نیز برای صنعت رنگ 
گرفت. برخی از  که در نتیجه نیاز به رنگ های با قابلیت های جدیدی نیز موردتوجه قرار خواهد  ایجاد خواهد شــد 

کن، تزیینی و…  کتریال، ضدالکتریسیته سا این خواص عبارت اند از رنگ های خودتمیزشونده، رنگ های آنتی با

 شکل 1. ارزش بازار جهانی رنگ و پوشش و پیش بینی آن تا سال 2027 ]3[

رنگ های ضدمیکروب
عفونت هــا به عنــوان یکــی از مهم تریــن عوامــل مرگ ومیر انســانی شــناخته می شــوند. به عنوان مثــال رشــد روزافزون 
کتری های مقاوم در برابر درمان های دارویی سبب گسترش رنگ ها و پوشش های  نگرانی ها در مورد به وجود آمدن با
کتریال شــده اســت. به همین دلیل و با توجه به خواص منحصربه فرد نانومواد ســاخت رنگ های با خواص  آنتی با

کتریالی مطلوب بسیار موردتوجه قرار گرفته است. آنتی با
کتری هــا، قارچ هــا، ویروس هــا روی آن اســت. در اینجــا  آلودگــی ســطحی شــامل چســبیدن، مانــدگاری و تکثیــر با
کتری ها به سطح است. پس  اصطلاحی به نام زیســت لایه۳ وجود دارد که در ابتدا شــامل چســبیدن برگشت پذیر با
از اتصال اولیه، ترشــح مولکول های چســباننده مانند پروتئین ها ســبب ایجاد اتصال غیربرگشــت پذیر می شود. در 
کتری ها تکثیر پیدا می کنند و کلونی هایی را به وجود می آورند که سبب به وجود آمدن یک زیست لایه  مرحله بعد با
کتریایی غیرقابل دســت یابی می شــود، بلکه مخزنی  کتری برای عامل ضدبا بالغ می شــوند. در این مرحله نه تنها با
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کتری را برای تشــدید عفونت فراهم می کند. دقیقاً به همین دلیل عدم تشــکیل زیســت لایه به عنوان یک عامل  از با
کتریالی برای یک سطح مطرح است. همچنین ثابت شده است که آنتی بیوتیک های  مهم در ایجاد خواص آنتی با
سنتی اثرات کمی روی زیست لایه ها دارند و ممکن است استفاده از این مواد سبب گسترش مقاومت آنتی بیوتیکی 
کتریال پایدار و مؤثر بسیار  این لایه ها شود. به همین دلیل ساخت نانورنگ های جدید به منظور ایجاد خواص آنتی با

موردتوجه قرار گرفته است.

کتری روی سطح و تشکیل زیست لایه  شکل 2. مراحل رشد و با

مرحله اول

بلوغ بیولایه

مرحله دوم

سطح ماده

کاربردهای مختلف  که به عنوان افزودنی ضدمیکروبی در  امروزه مواد مبتنی بر فناوری نانو متعددی وجود دارند 
از جملــه رنگ هــا مورداســتفاده قــرار می گیرنــد. رنگ هــای ضدمیکــروب ابــزار مهمــی بــرای جلوگیــری از رشــد 
میکروارگانیسم ها در سطوح هستند و از بروز بیماری ها در افراد جلوگیری می کنند. این رنگ ها در آشپزخانه ها، 

حمام و بیمارستان ها مورداستفاده قرار می گیرند.
نانوذرات به علت خواص منحصربه فرد خود می توانند ویژگی های جدیدی را در پوشش های رنگی ایجاد کنند. 

برخی از مزیت های افزودن نانوذرات به پوشش های رنگی عبارت اند از:
 ظاهر زیباتر پوشش رنگی؛
 پایداری شیمیایی خوب؛

کاهش ضخامت رنگ؛  
کاهش وزن رنگ؛  

کاهش نفوذ عوامل خورنده محیطی و افزایش پایداری در برابر خوردگی؛  
 بهبود خواص ضدمه، ضدخزه و ضدخش؛

 سهولت تمیزکاری سطوح؛
 بهبود هدایت الکتریکی و حرارتی سطح؛

 ضدانعکاس نور؛

کاربرد فناوری نانو در رنگ های ضدمیکروب مجموعه گزارش های  
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کروم؛  امکان حذف فلزات سمی از جمله سرب و 
ی سطوح مختلف.  بهبود چسبندگی بر رو

کــه بــا مکانیزم های مختلــف از جملــه تداخل در ســنتز دیواره  ترکیبــات ضدمیکــروب، افزودنی هایــی هســتند 
سلولی، آسیب به غشای سلول، جلوگیری از سنتز پروتئین و تداخل با سنتز اسید نوکلوئیک باعث از بین رفتن 
کتری ها می شــوند. برخی از این ترکیبات اثرات ضدویروســی دارند. این ترکیبات طیف وسیعی دارند و برخی  با

ی هستند ]۲[. ی یون های فلزی از جمله نقره، مس و رو از آن ها حاو

بازار جهانی رنگ های ضدمیکروب
کتری و ضدقارچ رشــد قابل توجهی  بررســی ها نشــان می دهد که طی ســال های اخیر بازار جهانی رنگ های ضدبا
گاهی در مورد پوشــش های ضدمیکروبی، افزایش اســتفاده از روکش های  داشــته اســت. عواملی از جمله افزایش آ
ضدمیکــروب بــرای کاهــش عفونت هــای مرتبــط بــا مراقبت هــای بهداشــتی و افزایش بودجــه از ســوی دولت ها و 
ســازمان های خصوصــی بــرای ایجاد پوشــش های ضدمیکروبی باعث رشــد قابل توجه بازار این نوع رنگ ها شــده 
است ]4[. از طرف دیگر مقاومت به آنتی بیوتیک ها نیز منجر به افزایش هزینه های درمان تا ۱۰۰ تریلیون دلار در سال 
کتری در ســال ۲۰۱5 حدود ۲٫44میلیارد دلار بوده اســت که پیش بینی  ۲۰5۰ خواهد شــد. بازار افزودنی های ضدبا
می شــود در ســال ۲۰۲۷ بــه ۱5٫۳4میلیــارد دلار افزایــش پیدا کنــد ]5[. در حال حاضر شــرکت های فعــال در حوزه 
 Axalta Coating Systems ،AkzoNobel ،BASF ،PPG Industries :پوشش های ضدمیکروب عبارت اند از
Sherwin-Williams ،Nippon Paint ،Kansai Paint ،Valspar ،Sika ،RPM International و… ]6, ۷[.

نانوافزودنی های آنتی باکتریال رنگ
کتریال  تاریخچهموادآنتیبا

از سال های دور فلزات به دلیل خواص ضدمیکروبی موردتوجه قرار داشتند. برای مثال، ظرف های ساخته شده 
از نقره و مس برای ضدعفونی کردن آب و همچنین نگهداری غذا توســط ایرانیان مورداســتفاده بوده اســت. این 
کار برده شــد. مهاجران آمریکای  کاربــرد عملی بعدها توســط اهالــی فنیقیه، یونانیان، رومی ها و مصری ها نیز به 
شــمالی ســکه های از جنس نقره را درون ظرف های حمل ونقل آب آشامیدنی، شیر و سرکه می انداختند تا آن ها 
را از آلودگی حفظ کنند. فرایندی مشــابه نیز توســط سربازان ژاپنی در طول جنگ جهانی دوم به منظور جلوگیری 

از انتشار اسهال خونی انجام می گرفت ]۱[.
کتریــال همچنین از جایگاه ویژه ای در کشــاورزی برخوردار بوده اســت. به عنوان مثال  اســتفاده از فلــزات آنتی با
میکروب شناس فرانسوی پییر-ماری-الکسیس میلاردت4 در سال ۱۸۸۰ میلادی ماده ای به نام مخلوط بوردو5 
کــه حاصل اختلاط ســولفات مس و آهک خرد شــده بود که می توانســت از رشــد کپــک پرزدار در  کــرد  را معرفــی 
محصــول انگــور جلوگیری کند. از این مخلوط همچنین به منظــور مدیریت بیماری های گیاهی مانند پژمردگی 
ســیب زمینی، حلقــهٔ بــرگ هلو و زخم پوســت ســیب اســتفاده می شــد. اســتفاده از ایــن مخلوط ســبب افزایش 
قابل توجهــی در بازدهــی محصــولات باغــی شــد. بــه همیــن دلیــل اســتفاده از نمک های مس تــا به امــروز نیز در 
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پا و آمریکای شــمالی به دلیل اینکــه این مواد  کشــاورزی به خصــوص در جوامــع در حال رشــد و همچنیــن در ارو
کنترل کننده آلودگی های آلی شناخته می شوند، ادامه دارد. به عنوان عوامل 

کتریــال همچنیــن از تاریخچــه جالبی در پزشــکی برخوردار اســت. در یک دســت نوشــته  اســتفاده از مــواد آنتی با
پاپیــروس مصــری که به عنوان قدیمی ترین دســتورالعمل جراحی جهان شــناخته می شــود، از نمــک مس به عنوان 
داروی ضدعفونی کننده یاد شده است. در یک کاربرد دیگر در طب سنتی، از بخیه هایی از جنس فلز نقره در بهبود 
زخم های پس از زایمان استفاده می شده است. همچنین گفته شده که استفاده از نیترات نقره نیز برای جلوگیری 
از عفونت چشــمی در نوزادان مؤثر اســت. از دیگر کاربردهای فلز نقره در طب سنتی می توان به پوشاندن زخم های 
کرد. در طول دو ســده اخیر، دانشــمندان از  باقی مانده پس از اعمال جراحی با فویل هایی از جنس این فلز اشــاره 
اکسیدهای تلوریم، منیزیم و آرسنیک همانند نمک های مس و جیوه برای بهبود بیماری هایی نظیر جذام، سل، 
کتریال پس از اختراع آنتی بیوتیک ها  ســوزاک و ســفلیس اســتفاده کرده اند. اســتفاده از فلزات به عنوان مواد آنتی با
کتری ها در مقابل آنتی بیوتیک ها، استفاده  به طور قابل ملاحظه ای کاهش پیدا کرد. امروزه با توجه به مقاوم شدن با

کتریال مانند نانوذرات فلزی، ZnO و TiO2 بسیار موردتوجه واقع شده است ]۸[. از سایر مواد آنتی با
که ســطوح پوشــش داده شــده با رنگ در معرض تماس  کتری در رنگ ها زمانی اســتفاده می شــود  قابلیت ضدبا
یــادی قــرار می گیرد و یــا اینکه در محیط هــای بیمارســتانی به دلیل آلودگــی نیاز به محافظت بیشــتری در  افــراد ز
کتری یا ضدقارچ اســتفاده می شــود. افزودنی های  برابــر آلودگی هاســت. عمومــاً در این کاربردهــا از افزودن ضدبا
کمــی دارند. در مقابل افزودنی هــای غیرآلی پایداری  کتــری طبیعــی به دلیل پایــداری حرارتی کم، بازدهی  ضدبا

کمی در رزین دارند ]9[. حرارتی بالایی دارند اما انحلال پذیری 

کتریال  سازوکارعملکردنانوذراتدررنگهایآنتیبا
کتریال هســتند؛ بنابراین این رنگ ها به عنوان  کتریال شــامل نانوذرات غیرآلی با قابلیت آنتی با رنگ های آنتی با
کتری های  مکمــل بــرای آنتی بیوتیک هــا از اهمیــت بالایی برخوردار هســتند. این قابلیت شــامل از بین بــردن با
کنون مورداســتفاده  که هم ا کتریال شــامل نانوذرات غیرآلی  مقاوم در برابر آنتی بیوتیک هاســت. رنگ های آنتی با
کســیدهای فلزی( خواص متنوع ذاتی و بهبودیافته ای را از خود به نمایش می گذارند.  هســتند )شــامل فلزات و ا

به همین دلیل این رنگ ها سازوکارهای عملکردی مختلفی دارند.
کتریال می شــوند و در بســیاری از  کــه نانومــواد از طریق آن ها ســبب ایجــاد خاصیت آنتی با ســازوکارهای اصلــی 
کســیژن  ی می دهند شــامل: ۱- اختلال در پتانســیل غشــا و یکپارچگی آن و ۲- تولید ا مواقــع به طــور هم زمــان رو
کســیژن آزاد شــناخته می شوند )نانوذرات در اینجا به عنوان نانوکاتالیست عمل  که به عنوان رادیکال های ا فعال 
کسیداســیون لیپیدی سبب اختلال در تنفس و مرگ  ی TiO2، پرا می کنند( اســت. برای مثال در رنگ های حاو
کتری هــا می شــود. در اثر تابش نور مــاورای بنفش، نانوذرات TiO2 در اثر فعالیت فوتوکاتالیســتی، رادیکال های  با

کتری ها را تخریب می کنند. که پروتئین سلولی با هیدروکسیل تولید می کنند 
کتریــال نانــوذرات عبارت انــد از مهــار آنزیم هــای ضــروری خــاص، القــای  برخــی دیگــر از ســازوکارهای آنتی با
گونه ها و القا برنامه ریزی شده مرگ سلولی است. شکل ۳ شماتیکی از چگونگی فعالیت  کنش های نیتروژن  وا

کتریالی نانوذرات را نشان می دهد. آنتی با
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کتریالی نانوذرات  شکل 3. شماتیکی از چگونگی فعالیت آنتی با

تداخل با انتقال 
الکترونی

پارگی غشا

داخل شدن به 
سلول

آسیب 
کسیدکنندگی ا

کسیژن های فعال  ا

DNA آسیب به

سوراخ شدگی ها
مرز سطحی

کتریال نانو ذرات آنتی با

حل شدن یون ها یا 
رادیکال های آزاد

کتری هــا می شــوند. در واقع  نانــوذرات نقــره نیــز بــدون افزایــش مقاومــت دارویی باعــث مهار سیســتم تنفســی با
که منجر به مرگ آن ها می شود. این عنصر دارای خواص  کتری دارند  نانوذرات نقره تمایل به اتصال به پروتئین با
کتریــال بــوده و تهیــه آن آســان و قیمت آن نیز ارزان اســت. در مجموع خــواص ضد میکروبی  اختصاصــی آنتی با
کســیژن فعال  نانــوذرات نقــره در مقایســه بــا ترکیبــات فعلی بســیار بالاســت ]۱[. نانوذرات نقره موجب تشــکیل ا
یستی آسیب می رسانند و مهم ترین مزیت آن ها  که به شدت به DNA، پروتئین و چربی مولکول های ز می شوند 
 ،E.Coli کتری کتریالی یون مس در برابر با ســمیت کمتر آن ها در مقایســه با یون های مس اســت. مکانیزم آنتی با
کتری هستند. چنان که مشاهده  کربنی دارای فعالیت ضدبا تخریب ساختار غشای بیرونی است. نانولوله های 
کتری ها، مهلک بــوده و موجب مرگ  شــده اســت، تماس مســتقیم بــا مجموعه های نانولوله هــای کربنی بــرای با
که  کربنی اســت  کتری ها توســط نانولوله های  آن هــا می شــود؛ دلیل ایــن امر احتمــالًا سوراخ شــدن ســلول های با

خسارت جبران ناپذیری را به آن ها وارد می سازد.

 نانوافزودنیهایضدویروسرنگ
ویروس هــا از نوکلوئیــک اســید، پروتئیــن و عمومــاً لیپیــد تشــکیل شــده اند. خــواص ضدمیکروبــی مــس شــامل 
گرفتــن الکتــرون بین حالت هــای مس تک ظرفیتی و دو ظرفیتی اســت که موجب تســریع تولید  قابلیــت دادن و 
کنش پذیر هســتند و با اســید نوکلوئیک، پروتئین و  رادیکال های هیدروکســل اســت. این رادیکال ها به شــدت وا

لیپیدها ترکیب می شوند و آن ها را از بین می برند ]۱۰, ۱۱[.
ی گرافن با محدود کردن تنفس و تقســیم ســلولی، متابولیسم میکروارگانیسم ها را محدود می کند؛  رنگ های حاو
کــه میکروارگانیســم ها در تماس با ســطوح پوشــش داده شــده با این رنــگ قرار می گیرنــد، از بین  بنابرایــن زمانــی 
کامل از انواع مختلف  که این رنگ ها قابلیت عفونت زدایی  می روند. بررسی های آزمایشگاهی نشان داده است 
یست و  کتری ها از جمله اســتافیلوکوک و E.Coli را دارند. لازم به ذکر اســت که این پوشــش اثر منفی بر محیط ز با
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کتری،  ی یون های نقره نیز خواص ضدمیکروبی دارند و مانع از رشد با سلامتی انسان ندارد ]۱۲[. رنگ های حاو
ویروس و قارچ ها در سطح می شوند ]۱۳[.

 نانوافزودنیضدقارچدررنگ
که  کافی به سرعت رشد می کنند. در صورتی  که در صورت وجود رطوبت  گسترهٔ وسیعی از مواد هستند  قارچ ها 
ســطح هــر کدام از عوامل بیماری زا در فضای داخل خانه افزایــش یابد، امکان بروز بیماری افزایش می یابد. لازم 
که دارند، محیط مناســبی برای رشــد  که رنگ های ســاختمانی پایه آب به دلیل ترکیبات ســلولزی  به ذکر اســت 
میکروارگانیسم ها هستند؛ بنابراین رنگ های ضدمیکروب به منظور جلوگیری از رشد عوامل بیماری زا موردتوجه 
گرفتنــد. ترکیبات مختلفــی برای ایجاد قابلیــت ضدمیکروب مورداســتفاده قرار می گیرند. نانــوذرات نقره،  قــرار 
ی جزو پراستفاده ترین ترکیبات در رنگ ها هستند. یکی دیگر از مزیت های استفاده از نانوذرات  کسیدرو مس و ا
عــلاوه بــر خاصیــت ضدمیکروبی، این اســت که با افزودن مقادیر مناســب از ایــن نانوذرات، تغییــری در ظاهر و 
کیفیــت رنــگ ایجاد نمی کند. در جدول ۱ انواع نانوموادی که خاصیت ضدمیکروب داشــته و در صنعت رنگ 

مورداستفاده قرار می گیرند و خلاصه ای از مباحث مطرح شده به صورت مروری آورده شده است.

برد کار منبعمزیت نانوماده  

نقره
کتریال  قابلیت استفاده در اکثر محصولات آنتی با

شامل رنگ ها، کف پوش ها، تجهیزات پزشکی 
و درمانی

ارزان بودن، روش ساخت آسان، 
کتریال چندگانه ]۱4-۱۷[سازوکارهای آنتی با

TiO2

کتریال شفاف قابلیت  به عنوان پوشش آنتی با
استفاده روی شیشه را دارد

کتریالی  دارای خاصیت آنتی با
کتری  فوتوکاتالیستی، اثرگذاری روی با

بتسیلیوس
]۱5[

ZnO
کتریال در  قابلیت استفاده به عنوان ماده آنتی با

کتری ها و اسپورهای مقاوم  برابر طیف وسیعی از با
به دمای بالا و دمای پایین

عدم تاثیرگذاری ساختار کریستالی 
و شکل ذرات روی فعالیت 

کتریال آن آنتی با
]۱۸ ،۱۷[

Fe3O4
کند کردن و یا متوقف کردن رشد ایجاد اتصال به سلول های توموری

میکروارگانیسم ها

 ترکیبات
پایدار بودن و نرخ آزادسازی هالوژن ها قابلیت استفاده در محیط های آبی ان-هالامین

به محیط کم

نانولوله های 
کربنی

کتریالی که با تماس  کاربرد به عنوان مواد آنتی با
کتری ها می شوند مستقیم سبب از بین بردن با

کتری ها  به دلیل سوراخ کردن دیواره با
این ماده تقریباً روی تمامی انواع 

میکروارگانیسم ها مؤثر است

پلی الکترولیت های 
قیمت ارزان، تجاری و قابلیت استفاده به عنوان مواد ضد عفونی کنندهچهار تایی کاتیونی

در دسترس بودن

کتریال مختلف کاربردهای و مزیت های مواد آنتی با  جدول 1. 

کاربرد فناوری نانو در رنگ های ضدمیکروب مجموعه گزارش های  
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 شکل 4. یکی از محصولات 
تولیدی شرکت توگو

برد کار منبعمزیت نانوماده  
کتریال مختلف کاربردهای و مزیت های مواد آنتی با  ادامه جدول 1. 

متوقف کردن متابولیسم میکروارگانیسم ها از طریق گرافن
محدود کردن تنفس و تقسیم سلولی

بی رنگ، افزایش هدایت حرارتی و 
]۱۲، ۱9[استحکام رنگ

نانوذرات 
اکسید مس

کتری هایی  تخریب ساختار غشای بیرونی با
مانند E.coli و قابلیت ضدویروسی

 ،۱۱ ،۱۰ ،۱[
]۱۷

شرکت های خارجی تولیدکننده رنگ های ضدمیکروب
2Goشرکت

کتریال  که در حوزهٔ ســاخت پوشــش های آنتی با توگو شــرکتی آمریکایی اســت 
و فناوری هــای مرتبط بــا آن فعالیت می کند. محصولات تولیدی این شــرکت 
کتریال را شــامل  کف پوش هــای آنتی با بســیار متنوع هســتند و انــواع رنگ ها و 

می شوند.

GrapheneCAشرکت 
بــا  گرافنــی  ایــن شــرکت در زمینــه توســعه پوشــش های پایــه 
ایــن  فعالیــت می کنــد.  کتــری و ضدویــروس  خــواص ضدبا
پوشــش ها به صــورت رنــگ و جلادهنده هــا در ســطوح معابــر 
کــز خرید، ایســتگاه های مترو، فــرودگاه و  عمومــی از جملــه مرا
ســالن ها اســتفاده می شــوند. ایــن محصــول بــا محدود کــردن 
را  میکروارگانیســم ها  متابولیســم  ســلولی،  تقســیم  و  تنفــس 
در  میکروارگانیســم ها  کــه  زمانــی  بنابرایــن  می کنــد؛  محــدود 
تماس با ســطوح پوشــش داده شده با این رنگ قرار می گیرند، 
از بیــن می رونــد. ایــن پوشــش در اوایــل فصــل تابســتان ســال 
۲۰۲۰ به صــورت تجــاری در دســترس خواهد بود. بررســی های 
قابلیــت  رنگ هــا  ایــن  کــه  اســت  داده  نشــان  آزمایشــگاهی 
کتری هــا از جملــه  کامــل از انــواع مختلــف با عفونت زدایــی 
کــه ایــن  اســتافیلوکوک و E.Coli را دارنــد. لازم بــه ذکــر اســت 
یست و سلامتی انسان ندارد ]۱۲[. پوشش اثر منفی بر محیط ز

بر  ضدویروس  و  کتری  ضدبا رنگ   .5 شکل   
GrapheneCA پایۀ گرافن تولید شده در شرکت
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 Graphenstoneشرکت 
حضــور  به دلیــل   GrafClean Ag+ Premium رنــگ 
یون هــای نقــره مانــع از تجمــع و رشــد عوامــل بیمــاری زا 
در ســطح می شــوند. عــلاوه بــر این رنــگ مذکور بــدون بو 
اســت و قابلیــت شست وشــو دارد. ایــن رنــگ از فناوری 
کــه رشــته های  گرافــن اســتفاده می کنــد؛  منحصربه فــرد 
گرافــن منجر بــه هدایــت حرارتی، چقرمگی و اســتحکام 
را به طــور قابل ملاحظــه ای  کــه هزینه هــا  بالاتــر آن شــده 
کاهــش می دهــد. ایــن شــرکت مدعی اســت با اســتفاده 

کاهش می یابد ]۱۳[. از این رنگ، هزینه ها تا ۲۰درصد 

NBC Meshtecشرکت 
ی نانــوذرات تک ظرفیتی مس اســت تولید کرده اســت. به دلیل  ایــن شــرکت ترکیــب تجــاری ®Cufitec که حــاو
کتری و ضدویروسی این ترکیب و قابلیت انحلال آن در رنگ ها و رزین ها، امکان استفاده از آن در  قابلیت ضدبا

رنگ های ضدمیکروب فراهم است ]۲۰[.

 شکل 7. رنگ ضدویروس شرکت 
Nippon Paint

 شکل 8. توزیع نانوذرات 
تک ظرفیتی مس در محلول های مختلف 
از جمله رنگ، امکان تولید رنگ های 
ضدمیکروب را فراهم می آورد ]20[

 شــکل ۶. رنــگ ضد میکــروب حــاوی یــون نقــره و 
گرافن ]13[ رشته های 

Nipponشرکت 
ی ترکیبــات  یکــی از محصــولات شــرکت Nippon، رنــگ ضدمیکــروب اســت. فرمولاســیون ایــن رنــگ حــاو
کتــری اســت. ایــن رنگ مناســب اســتفاده در داخــل ســاختمان، مهدکودک هــا، کلینیک و  ضدویــروس و ضد با

بیمارستان هاست و طیف وسیعی از رنگ ها را داراست.

کاربرد فناوری نانو در رنگ های ضدمیکروب مجموعه گزارش های  
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Alesta AM با نام تجاری Axalta Coating کاربرد رنگ ضدمیکروب شرکت  شکل 9. نمونه ای از 

شرکت های تولیدکننده رنگ ضدمیکروب داخلی
 تولیدیورنگسازیتهراناورانوس

شــرکت تولیــدی و رنگ ســازی تهــران اورانــوس در ســال ۱۳5۸ تأســیس 
کنــون در زمینــه تولیــد انواع رنگ هــای ســاختمانی )پایه حلال و  شــد و تا
 ،PVC کــوره ای و هواخشــک، آمیزه هــای پایــه آب(، رنگ هــای صنعتــی 
ک و ورنــی صنایع بســته بندی، عایق هواخشــک  ســیلرهای پایــه آب، لا
کتریــال فعالیــت می کنــد. با اســتفاده از نانــوذرات نقره به  و رنــگ آنتی با
کتریال به آن  کریلیک پایه آب شــرکت اورانوس، خاصیــت آنتی با رنــگ آ

کن  اضافه شده است. این رنگ برای رنگ آمیزی دیوارها و کلیه سطوح گچی، سیمانی، رنگ شده قدیمی در اما
کودک ها، ادارات و سازمان ها و  کز درمانی و آزمایشــگاهی، مهدها عمومی و پر رفت وآمد مانند بیمارســتان ها و مرا

BioCoteشرکت
کتری ها از جمله  کتریال در برابر طیف وســیعی از با فنــاوری مورداســتفاده در این شــرکت برای تولید رنــگ آنتی با
کتریــال ایــن رنــگ منجر به فعال شــدن ســطح و  E. Coli، ســالمونلا، MRSA و… مؤثــر اســت. افزودنی هــای آنتی با

کتری ها از سطح پوشش می شوند ]۲۱[. حذف 99٫99درصدی با

Axalta Coatingشرکت
 Alesta که از رشد بسیاری از میکروب ها جلوگیری می کند. رنگ ضدمیکروب پودری نقره عنصر طبیعی است 
ی و زئولیت اســت. این رنگ برای پوشــش ســطوح در بیمارســتان و  AM مبتنی بر فناوری ترکیبات فعال نقره، رو

کنترل شــده یون نقره از  رســتوران ها مناســب اســت. در این رنگ ها رطوبت موجود در محیط موجب رهاســازی 
که با غشای سلول انجام می دهند، مانع از  تی  ی نقره می شــود. یون های نقره با تداخلا ســاختار زئولیتی ویژه حاو

رشد آن ها در محیط می شوند ]۲۲[.
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ایستگاه های حمل ونقل قابل استفاده است.

صنایعشیمیاییورنگسازیالوانژیک
رشــد  بــرای  مناســبی  مــکان  می توانــد  ســاختمان ها  داخلــی  ســطوح 
مــواد  و  بــالا  کــه رطوبــت  باشــد. در شــرایطی  کتری هــا  با و  میکروب هــا 
مغذی در این مکان ها وجود دارد؛ میکروارگانیســم های متعددی شــامل 
کاشــی ها، ســرامیک ها،  گونه های بیماری زا در مواد ســاختمانی از قبیل 
پلاســترها، دیوارهــا و ســطوح بتنــی مشــاهده می شــود. انــواع مختلفی از 
کتــری می تــوان به وســیله رنــگ  ســطوح را به منظــور جلوگیــری از رشــد با

کتری ها مضر بوده؛ درحالی که ســمیت  کتریال پوشــش داد. یون ها و ترکیبات نقره برای طیف وســیعی از با آنتی با
کــه اســتفاده از نقــره در اشــکال مختلف یک  کمــی را بــرای ســلول های بــدن انســان نشــان می دهنــد؛ به گونــه ای 
کتریال اســت. افــزودن نانوذرات نقره به رنگ باعث می شــود که رنگ فعالیت  روش مرســوم بــرای حفاظت آنتی با

کتریایی از خود نشان دهد. ضدبا

کاربرد رنگ   شکل 10. 
کتریال در سطوح  آنتی با

داخلی خانه

شرکترنگیننانوساختار
مــواد مورداســتفاده در داخل ســاختمان ها در صورتی کــه دارای محتویات 
مغــذی بــرای تغذیــه میکروب هــا باشــند، در حضــور رطوبــت می تواننــد 
مکان های اصلی برای رشــد میکروب ها به شــمار روند. پوشش دادن انواع 
کتریال می تواند از رشد  مختلف سطوح توسط رنگ ها و پوشش های آنتی با
کند. با رشد جمعیت جهان و گسترش  کتری ها بر روی آن ها جلوگیری  با
بیماری ها، شمار میکروارگانیسم های مقاوم در برابر آنتی بیوتیک ها افزایش 
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می یابــد و عفونت هــا نیــز از طریــق این میکروارگانیســم ها اتفــاق می افتند. یون های نقــره و ترکیبــات آن برای طیف 
کتری ها بســیار کشــنده هســتند. تا به حال گزارش خاصی مبنی بر ســمیت آن ها ارائه نشده است؛ آن  وســیعی از با
کتری هاســت. افزودن نقره  چنانکه اســتفاده از نقره در اشــکال مختلف یک روش رایج برای محافظت در مقابل با
کتریال شــرکت رنگین  کتریــال در آن ها می شــود. رنگ آنتی با و اکســیدروی بــه رنگ هــا باعث ایجــاد خواص آنتی با
کتریال معرفی می شود که حاوی  نانوساختار به عنوان رنگ پودری الکترواستاتیک بر پایۀ پلی استر با خاصیت آنتی با

نانوذرات اکسیدروی و نقره است.

چگونگی رهایش ترکیبات نانومواد مورداستفاده در رنگ ها و چرخهٔ عمر آن ها
که اخیراً در زمینه فناوری نانو اجرا شده است از جمله NanoHouse، مزیت ها و خطرات استفاده از  پروژه هایی 
این نانومواد عمدتاً در نمای ســاختمان را موردبررســی قرار داده اســت. تمرکز اصلی این پروژه بر شناسایی مکانی 
کــه نانومــواد از رنــگ رها شــده و وارد محیط می شــوند. در اثر شست وشــو، ســایش و اثــرات محیطی مقدار  اســت 
کمی از آن ها در آب مشــاهده شــد؛ اما پس از ســوزاندن تکه های  یاد نبوده و فقط بخش  رهاســازی این نانومواد ز
که میزان ســمیت رنگ های  گفت  رنگ، این نانوذرات در دوده مشــاهده شــدند. به طور خلاصه این طور می توان 
نانویــی در مقایســه بــا رنگ های مرســوم به یک اندازه اســت، با این حال انجــام آزمایش های بیشــتر در این زمینه 

توصیه می شود.

 شکل 11. چرخه عمر نانومواد در رنگ ها

نتیجه گیری
در حال حاضر، به دلیل قوانین ســخت گیرانه دولت ها در خصوص افزایش ســطح بهداشــت جامعه از یک طرف 
و هزینه هــای بــالای اســتفاده از فناوری های قدیمــی در این حوزه از طرف دیگر، توجه شــرکت ها و تولیدکنندگان 

چرخه عمر نانومواد در رنگ
منابعپسماند تماس با محصولات نانو

رها سازی نانومواد در 

رها سازی نانومواد 
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مراجع

به ســمت فناوری های نوین از جمله فناوری نانو معطوف شــده اســت. قابلیت های منحصربه فــرد فناوری نانو در 
حــذف عوامــل بیماری زا و هزینهٔ به نســبت پایین این فناوری، امکان رشــد این فنــاوری در آینده را فراهم خواهد 
ســاخت. جایگزینــی نانــوذرات به عنــوان عوامــل میکروب کــش در رنگ هــا، در مراحــل اول خــود اســت و نیــاز به 
تحقیقات بیشــتر در خصوص چگونگی رفتار این نانوذرات اســت. علاوه بر این تحقیقاتی در زمینه بهبود ســایر 

خواص رنگ با استفاده از این نانوذرات از جمله مقاومت به خراش، ضدآب بودن و عمر آن ها در جریان است.

پی نوشت ها
1  Resin
2  Additives
3  Biofilm

4  Pierre-Marie-Alexis Millardet
5  Bordeaux

کاربرد فناوری نانو در رنگ های ضدمیکروب مجموعه گزارش های  
163صنعتی فنـــاوری نـانــو


